@ BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

® DE 19962 779 A 1 



DEUTSCHLAND 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



© Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



199 62 779.7 
23. 12. 1999 
28. 6.2001 



® Int. CI. 7 : 

G 01 N 21/25 

G01M 11/02 t- 
G 01 J 3/30 
G 01 J 3/50 

0) 

r> 
r> 

CM 

<o 

O) 

o 

UJ 

Q 



@ Anmelder: 


© Erfinder: 




BYK-Gardner GmbH, 82538 Geretsried, DE 


Schwarz, Peter, 82 


38 Geretsried, DE 


© Vertreter: 






Wallinger, M., Dipl.-lng. Dr.-lng., Pat.-Anw., 80331 






Munchen 







< 

CM 
<0 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

) Vorrichtung zur quantifizierten Bestimmung der Qualitat von Oberflachen 

) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zur Bestimmung der Qualitat von Oberflachen. Eine 
Beleuchtungseinrichtung einer ersten optischen Einrich- 
tung strahlt Licht in einem vorbestimmten Winkel auf die 
MefSflache aus. Eine zweite optische Einrichtung ist eben- 
falls unter einem vorbestimmten Winkel zur MeRflache 
ausgerichtet und ein Fotosensor nimmt das von der MeK- 
flache reflektierte Licht auf und wandelt es in ein elektri- 
sches MelSsignal urn, das fur das reflektierte Licht charak- 
teristisch ist. Eine Steuer- und Auswerteeinrichtung mit 
einer Prozessoreinrichtung und einer Speichereinrich- 
tung steuert den MeUablauf und wertet die MeUergebnis- 
se aus, die auf einer Ausgabeeinrichtung ausgegeben 
werden. Die Beleuchtungseinrichtung umfaGtwenigstens 
eine Leuchtdiode. Das von der Beleuchtungseinrichtung 
ausgestrahlte Licht ist derart beschaffen, dalS die spektra- 
le Charakteristik wenigstens blaue, griine und rote Spek- 
tralanteile im sichtbaren Teil des Spektrums aufweist. 
Eine Filtereinrichtung ist im Strahleingang zwischen 
Lichtquelle und Fotosensor vorgesehen. die Auswerteein- 
richtung wertet das reflektierte Licht aus und leitet eine 
KerngroRe ab, die diese Oberflache charakterisiert. 
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Beschreibung 

Die vorlicgcndc Erfindung bctrifft cine Vorrichtung und 
ein Verfahren zur Bestinmiung der Qualitat von Oberflachen 
bzw. der visuellen Eigenschaften von Oberflachen. 5 

Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zur Beslimmung der Farbe und 
der Farbeigenschaften von Oberflachen. 

Unter der Qualitat bzw. den visuellen Eigenschaften einer 
Oberflache sollen hier aber generell die physikalischen Ei- 10 
genschaften einer Oberflache verstanden werden, die das 
Aussehen einer Oberflache l'iirden inenschlichen Betrachter 
bestimmen. 

Zu diesen Eigenschaften gehoren neben der Farbe bzw. 
dem Farbeindruck auch der Glanz, der Glanzschleier (engl. 15 
haze), die Abbildungsscharfe (engl. DOI/distinctness of 
image), die Helligkeit der Farbe sowie Oberflachentexturen 
und Oberflachenwelligkeiten (engl. orange peel) etc. 

Insbesondere die Farbe einer Oberflache ist ein wichtiges 
Qualitatskriterium fur die Beurteilung der Qualitat von 20 
Oberflachen, denn bei zahlreichen Produkten und techni- 
schen Erzeugnissen ist die Farbe bzw. der Farbeindruck ei- 
nes ein entscheidendes Merkmal fiir den Gesamteindruck 
des Produktes. 

Bei der Herstellung eines Produktes ist es in vielen Berei- 25 
chen unerlaBlich sicherzustellen, da6 sich die Farbe der her- 
gestellten Produkte im Laufe der Produktion nicht andert. 
Solche Farbanderungen an Produkten konnen durch gean- 
derte Umweltbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, Ober- 
lliichenbeschallenheil Lie.) bei der 1'roduklion hervorgeru- 30 
fen werden. Um derartige Farbanderungen zu vermeiden, 
muB in regehn i i vbsl len oder kontinuterhch die 
Produktionsanlage iiberwacht werden, und es miissen ein- 
zelne Produkte beziiglich der Oberflachenbeschaffenheit 

Deshalb sind beim Stand der Technik OberflachennieB- 
und FarbmeBgerate bekannt geworden, mit deren die visuel- 
len Eigenschaften der Oberflachen von Produkten bestimmt 
werden konnen. Viele bekannle MeBapparaluren sind aller- 
dings groBbauend, aufwendig und teuer in der Anschaffung 40 
oder im Betrieb. Andere bekannte MeBvorrichtungen sind 
transportabel, weisen allerdings nur eine ungenugende Ge- 
nauigkeit auf. 

Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegeuden Erfindung, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten 45 
Art zur Verfiigung zu stellen, so daB damit eine reproduzier- 
bare und quantifizierte Bewertung der Qualitat von Oberfla- 
chen erfolgcn kann. 

Ein weiterer Aspekt der Aufgabe ist es eine Vorrichtung 
zur Verfiigung zu stellen, die kleinbauend und leicht gestal- 50 
tet ist, so daB sie von einem Benutzer leicht mitgenommen 
werden kann und ohne weitere Hilfsmittel zur Bestimmung 
der Qualitat einer Oberflache herangezogen werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Vorrich- 
tung gelost, wie sie in Anspruch 1 definiert ist. Das erfin- 55 
dungsgcniaBc Verfahren isl Gegcnsland des Anspruchs Mi. 

Zu bevorzugende Weiterbildungen der Erfindung sind 
Gegenstand derUnteranspruche. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur quantifizierten 
Bestimmung der Qualitat von Oberflachen weist eine erste 60 
optische Einrichtung mit einer Beleuchtungseinrichtung auf, 
deren ausstrahlbares Licht in eineni bcsiinunten Winkel auf 
die MeBflache gerichtet ist. Eine zweite optische Einrich- 
tung, die in einem vorbesfimmten Winkel zum MeBflache 
ausgerichtet ist, nimmt einen Teil des von der MeBflache re- 65 
flektierten Lichts auf. In der zweiten optischen Einrichtung 
ist wenigstens ein Photosensor angeordnet. der ein elektri- 
sches MeBsignal ausgibt, welches fiir das von der zweiten 



pi chen 1 '.inrichl i nene T.icht charakteristiscl 

Fine Stcucr- und Auswerteeinriehtung ist dafiir vorgese- 
hen, den MeBablauf zu steuern und die MeBergebnisse aus- 
zuwerten und umfaBt wenigstens eine Prozessoreinrichtung 
und wenigstens eine Speichereinrichtung. Die MeBergeb- 
nisse und/oder die ausgewerleten Dalen werden von einer 
Ausgabeeinrichtung ausgegeben. 

Die Beleuchtungseinrichtung umfaBt wenigstens eine 
Lichtquelle, wobei wenigstens einer dieser Lichtquellen 
cine Lcuchtdiodc (englisch: LED/Light Emitting Diode) ist. 
Das von der Beleuchtungseinrichtung ausgestrahlte Licht 
weist eine spektrale Charakteristik auf, die wenigstens 
blaue, griine und rote Spektralanteile im sichtbaren Spek- 
trum umfaBt. 

Weiterhin ist eine Filtereinrichtung vorgesehen, die im 
Strahlengang zwischen der Lichtquelle und dem Photosen- 
sor angeordnet ist, wobei diese Filtereinrichtung sowohl in 
der crstcn als auch in der zweiten optischen Einrichtung 
oder an sonst einer geeigneten Stelle im Strahlengang ange- 
ordnet sein kann. Es ist auch moglich, daB mehrere Filter- 
einrichtungen vorgesehen sind, wobei eine erste Filterein- 
richtung das von der wenigstens einen Lichtquelle der Be- 
leuchtungseinrichtung der ersten optischen Einrichtung aus- 
gestrahlte Licht spektral filtert und eine zweite Filtereinrich- 
tung im Strahlengang vor dem Photosensor angeordnet ist 
und das von der MeBflache reflektierte Licht ebenfalls spek- 
tral filtert. 

Die Auswerteeinriehtung wertet das reflektierte Licht aus 
und leitet daraus wenigstens eine KenngroBe ab, die die 
Oberflache charakterisiert. 

Die crfimlungsgoniuBc Vorrichtung hul viele Vorlcilc. 

Eine Vorrichtung, bei der eine erste optische Einrichtung 
mil einer Beletichlungseinrichlung vorgesehen isl, die Lichl 
mil blauen, griinen und rolen speklralen Anleilen im sicht- 
baren Speklrum aufweisl, isl sehr vorlcilliali, da audi /., B. 
die Farbe einer Oberllache beslinmibar isl. 

DaB die Beleuchtungseinrichtung der erfinriungsgemaBen 
Vorrichtung wenigstens eine Lichtquelle aufweist, die als 
LED ausgelegt ist, ist sehr vorteilhaft, da wenigstens eine 
Lichtquelle im wesenllichen allei iingsbeslandig ausgefuhrt 

In einer bevorzugten Weiterbildung der 1 irfindung ist. we- 
nigstens eine dieser wenigstens einen charakteristischen 
KenngroBe die Farbe der MeBflache. Die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung eignet sich besonders gut zur Bestimmung ei- 
nes Farbkennwertes von Oberflachen. Die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung kann kleinbauend gcstaltct werden und ist 
dann z. B. leicht tragbar. Dadurch wird es ermoglicht, die 
Farbe von Oberflachen auch an schlechl zuganglichen Orten 
zu bestimmen. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung wird die zu bestimmende KenngroBe der zu messen- 
den Oberflache aus einer Gruppe von KenngroBen entnom- 
men, die Glanz, Glanzschleier, Abbildungsscharfe, Orange 
Peel und FluoreszcnzkcnngroBc und -kennwerte und dgl. 
mehr umfaBt. 

Vorzugsweise eignet sich die erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung dazu, daB zwei oder mehr unterschiedliche charakteri- 
stische KenngroBen der zu untersuchenden Oberflache be- 
stimmt werden konnen. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfaBt 
eine KenngroBe eine Vtelzahl von Kennwerten, die jeweils 
ein Reflexions- bzw. Remissionsvermogen der MeBflache 
charakterisieren. Dann ist vorzugsweise im wesenllichen je- 
der der Kennwerte charakteristisch fiir ein spektrales Refle- 
xions- bzw. Remissionsvermogen in jeweils einem Wellen- 
langenbereich. Vorzugsweise beschreibt die Vielzahl der 
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Kennwerte dieser KenngroBe den spektralen Verlauf des Re- 
flexions- bzw. Remissionsvermogens der Oberflache in ei- 
nem vorbcstimmtcn Wcllcnbcreich. 

Eine solche Ausgestaltung ist sehr vorteilhaft. da die zu 
bestimmende KenngroBe eine Vielzahl von Kennwerten 5 
umfaBt, die die spektrale Abhangigkeit der zu bestimmen- 
den Oberflacheneigenschafl von der Wellenlange charakle- 
risieren. 

Im wesentlichen ist dann jeder der Kennwerte fur ein be- 
stimmtes Wellenlangenintervall eharakteristisch, wobei sich 10 
cinzclnc Wcllcnlangcnbcrcichc auch iiborschncidcn konnen. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung aller bisher be- 
schriebenen Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Er- 
findung, weist die Beleuchtungseinrichtung zwei, drei oder 
eine Vielzahl von Lichtquellen auf, die als herkommliche, 15 
aus dem Stand der Technik bekannte Lichtquellen ausge- 
fuhrt sind. Vorzugsweise werden als Lichtquellen in der Be- 
leuchtungseinrichtung Leuchtdioden, thermische Lichtquel- 
len wic Gliih- und Halogcnlichtqucllcn oder Quccksilbcr-, 
Deuleriuni- und Xenoii-Liclilquellen u. dgl. verwendet. Die ?<■) 
einzelnen Lichtquellen konnen iiber eine oder mehrere 
Strahlteiler gekoppelt werden. 

GemaB einer besonders bevorzugten Weiterbildung der 
Erfindung werden in der Beleuchtungseinrichtung wenig- 
slens /.uci unlcrschicdlichc Liehlquellen vcrucndcl, die 25 
vor/.ugswcisc spokiral unierschiedlkii emiiiieren. 

Diese Weiterbildung hat den Vorteil, daB bei Verwendung 
/.weier spckiral unlerschiedlicli cniilliercnder Lichtquellen 
es moglich wird, iiber einen groBeren Wellenlangenbereich 
eine hohe Intensitat zu erzielen. Line hohe Strahlungsinten- 30 
silai iiber einen groBen Wellenlangenbereich erhohl die Ge- 
nauigkeil der Messung. da das Signal -/Rauschverhiillnis 
verbessert wird und somit auch die Genauigkeil der Bestim- 
mung der KenngroBe. 

GemaB einer oder mehrerer der zuvor beschriebenen Wei- >5 
lerbildungen wcisen die Liehlquellen der Beleuchlurigsein- 
richtung derartige spektrale Charakteristiken auf, daB im 
wesentlichen im gesamten sichtbaren Bereich des Spek- 
trums Strahlung emittierbar ist. Es ist zwar auch moglich, 
z. B. einen Farbkennwert fiir eine Oberflache zu bestimmen, 40 
wenn die Oberflache nnr mil drci gecigneten unterschiedli- 
chen Wellenlangen beleuchtet wird, allerdings kann die Ge- 
nauigkeit der Messung erhoht werden, wenn im gesamten 
sichtbaren Bereich des Speklrums Strahlung emitliert wird. 

GemaB einer besonders bevorzugten Weiterbildung einer 45 
oder mehrerer zuvor beschriebener Weiterbildungen der Er- 
findung weist die Beleuchtungseinrichtung eine Vielzahl 
von Lichtquellen auf, wobei vorzugsweise im wesentlichen 
allc Liehlquellen als Leuchldiodcn ausgciuhrl sind. 

Die Verwendung von Leuchtdioden als Lichtquellen in 50 
der Vorrichlnng isl sehr vorlcilhali. da Leuchldiodcn kletn- 
bauende Lichtquellen sind und wenig Raum beanspruchen, 
so daB die Vorrichtung insgesamt kleiner gestaltet werden 

nik. Ein weiterer Vorteil beim Einsatz von Leuchtdioden, 55 
und insbesonderc bei dcren ausschlicBlichcm Einsatz. ist, 
daB Leuchtdioden relativ geringe Alterungserscheinungen 
aufweisen und sich auch die Position des Licht ausstrahlen- 
den Korpersbzw. derlichtausstrahlenden Llache durch Alte- 
rungserscheinungen oder StoBe im wesentlichen nicht an- 60 
dert. 

Bei herkommlichen Lichtquellen, die mit einem Gliihfa- 
den oder einer Gliihwendel versehen sind, ergibt sich eine 
alterungsbedingte Veranderung der spektralen Emission. 
Teile der Gliihwendel verdampfen, und dieses verdanipfte 65 
Material schlagt sich auf der Innenseite des die Gliihwendel 
umgebenden Glaskorpers nieder, so daB sich die spektrale 
Transmission des Glaskorpers und somit die spektrale Emis- 
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sion der Lichtquelle andert. Ein weiterer Nachteil konven- 
tioneller Lichtquellen ist, daB sich die Position der Gliih- 
wendel mit der Zcit andem kann, da die Gliihwendel im we- 
sentlichen iiber die AnschluBdrahte fedemd aufgehangt ist. 

Schon dadurch bedingt, muB ein mit konventionellen 
Leuchtkorpern ausgerustetes MeBgerat von Zett zu Zett 
nachkalibriert werden, um eine hohe Genauigkeil zu erzie- 
len. 

Ein weiterer Vorteil von Halbleiterstrahlungsquellen wie 
Leuchtdioden und dergleichen ist, daB derartige Strahlungs- 
qucllcn kurz nach dem Einschaltcn ein zeitlich stabiles Si- 
gnal ausstrahlei wil ill cut lie I liihhirnen einen 
erheblich langeren Zeitraum ben5tigen, um eine zeitlich 
konstante Strahlung zu emittieren. da thermische Strah- 
lungsquellen Temperatureinfliissen unterliegen und deshalb 
die einzelnen Komponenten wie Gliihwendel, umgebender 
Glaskorper etc., sich erst auf Arbeitstemperatur erwarmen 
miissen, bevor eine zeitlich konstante Strahlung emittiert 

Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Leuchtdioden 
als Lichtquellen ist, daB die zum Betrieb notwendige Lei- 
sl ling geringer Ll als bei herkotnnilich ( iliihbirnen, so daB 
insgesamt ein geringerer Energiebedarf der Vorrichtung er- 
zielt werden kann. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn 
cine solche MeBvorrichtung transportabel ausgefuhrt wird 
und mit Batterien bzw. Akkus betrieben wird, da dann die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung kleiner gestaltet werden 
kann (kleinere Akkus) bzw. die MeBzeit mit einem Batterie- 
bzw. Akkusatz verlangert werden kann. 

In einer weileren bevor/uglcn Wei Icrbi Idling der lirlin- 
dung weist die erfindungsgemaBe Vorrichtung wenigstens 
eine thermische Lichtquelle auf, die dann vorzugsweise als 
Halogenlichtquelle ausgefuhrt ist. Der Einsatz einer Halo- 
genlichtquelle neben einer, vorzugsweise mehrerer, Leucht- 
dioden-Lichtqucllcn hal audi Vbrtcile. IXirch die ge/.ielle 
Verwendung einer oder niehrercr Leuchldiodcn und /. B. ei- 
ner Halogenlichtquelle 1 nnen hesiimmte Spektralanteile 
im sichtbaren Bereich des Speklnmis ge/.iell angchoben 
werden, so daB die spektrale Verleilung des ctnillierlen 
Lichts iiber einen groBeren Spektralbereich eine hohe Inten- 
sitat aufweist. Durch eine moglichst gleichmaBig hohe In- 
tensitat iiber einen groBen Wellenlangenbereich im relevan- 
len Tei des Speklrums kann d.is Signal/RaiisclHerhiillnis 
und damil das MeBergebnis deuQich verbessert werden. 

Bei herkommlichen MeBapparaturen ist der spektrale In- 
tensitatsverlauf oft glockenformig und fallt von einer maxi- 
malen spektralen Intensitat bei einer bestimmten Wellen- 
langc zu beiden Sciten des Spcktrums ab, so daB an einem 
oder beiden Random des Speklrums nur noch cine kleiiie In- 
tensitat erzielt wird. Die Genauigkeit der Messung bestimmt 
sich aber unter anderem durch die minimale Intensitat bzw. 
das schlechteste Signal/Rauschverhaltms im rclevanten Teil 
des Spektrums. 

Wird nun durch den Einsatz einer Vielzahl von Leuchtdi- 
oden oder durch den Einsatz wenigstens einer Leuchtdiode 
und einer Halogenlichtquelle die minimale Intensitat im re- 
Icvanlen Teil des Speklrums erhohl. so wird auch die erziel- 
bare Genauigkeit. bei der Messung erhoht. 

Schon durch den Einsatz einer Leuchtdiode neben einer 
thermischen Lichtquelle wird auch der Wartungsaufwand 
fiir eine solche Vorrichtung verringert, da wenigstens eine 
der Strahlungsquellen keinen bzw. nur geringen zeitlichen 
Anderungen unterhegt, so daB die zeitlichen Auswirkungen 
auf das gesamte Spektrum kleiner sind. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung ist die Steuereinrichtung in der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung derail strukturiert. daB die Steuereinrichtung 
den Mefiablauf derart steuert, daB wenigstens eine Fluores- 
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zenz-KenngroBe dieser MeBllache bestimmbar ist. 

Die Bestimmung einer Fluoreszenz-KenngroBe der MeB- 
flache ist schr vorteilhaft. Ilerkdtnmlichc McBapparaturcn 
und -vorrichtungen messen z. B. die Farbe einer MeBflache. 
Die Farbe einer MeBflache bzw. der visuelle Eindruck einer 5 
MeBflache hangt aber auch von der Art bzw. der spektralen 
Verteilung der Strahlung ab, mil der die MeBflache beleuch- 
tet wird. Viele Stoffe oder Oberflachen weisen jedoch fluo- 
reszierende Eigenschaften auf, die mit herkommhchen 
MeBapparaturen nicht bestimmt werden. Werden derartige to 
Oberflachen mit Strahlung cincr bestimmten Wcllcnlangc 
ausgeleuchtet, so wird durch die lluoreszierenden Eigen- 
schaften bedingt Strahlung mit einer anderen Wellenlange 
von der Oberflache ausgesendet. Der visuelle Eindruck der 
Oberflache hangt somit von der spektralen Verteilung der 15 
ausleuchtenden Lichtquelle ab. 

In einer weileren bevorzugten We ilerbi Idling der Erfin- 
dung wird die erste optische Einrichtung durch die Steuer- 
einrichlung derail gesleuerl. datl die I lchlquellen derersten 
optischen Einrichtung an wenigstens einem Zeitpunkt Strah- 20 
lung gleichzeitig emittieren. so daB also zu diesem Zeit- 
punkt licht aller Lichtquellen auf die zu unlersuchende 
Oberflache frifft. 

Die gleichzeitige Beleuchtung der zu untersuchenden 
Oberflache durch im wesentlichen alle Lichtquellen hat den 25 
Vorteil, daB gezielt bestimmte Spektralbereiche durch die 
einzelnen Lichtquellen angehoben werden konnen, so daB 
das ausgcsiraiille Lielil wenigslens zu diesem Zeitpunkt ini 
wesentlichen einer vorbestimmten spektralen Verteilung 
entspricht. 30 

In einer anderen bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung isl die Sleiiereiiiriehlung derail hesehalien. datl die er- 
ste optische Einrichtung der Vorrichtung derart gesteuert 
wird. daB wenigslens zwei speklral unlersehiedlielie Licht- 
quellen dieser ersten oplisehen Einrichtung mi wesentlichen 35 
nacheinander jeweils eine Strahlung eniillieren, wohei vor- 
zugsweise ini wesentlichen alle speklral unterschiedlichen 
Lichtquellen der ersten optischen Einrichtung jeweils nach- 
einander eine Strahlung emittieren. 

Unter spektral unterschiedlichen Lichtquellen ist im 40 
Sinne dieser Lrlindung /u versleheu. dati sieli die spekliale 
Intensitats verteilung der emittierten Strahlung wenigstens in 
eineni Wellcnlangenbereieh unlerseheiilel. so dati man die 
Lichtquellen als linear unabhangig voneinander bezeichnen 
kann. 45 

Beispielsweise strahlen auch zwei identische Halogenbir- 
nen spektral unterschiedhche Intensitatsverteilungen aus, 
wenn sic mit unterschiedlichen Spannungcn betricben wer- 
den, da sich mit der Spannung die Temperatur der Gliihwen- 
del andert und somit die spektrale Charakteristik eines ther- 50 
mischen Strahlers. Auch zwei derart unterschiedlich betrie- 
bene Halogenbirnen sind im Sinne dieser Erfindung spektral 
unterschiedliche Strahler bzw. Lichtquellen. 

Vorzugsweise ist aber unter "spektral unterschiedliche 
Lichtquellen" zu verstehen, daB unterschiedliche Lichtquel- 55 
lentypen verwendet werden. Beispielsweise konnen rote, 
griine, blaue und gelbe Leuchtdioden verwendet werden, die 
in unterschiedlichen Spektralbereichen Strahlung emittie- 
ren. lis ist aber auch moglich, daB ein thetmischer Strahler 
wie eine Halogen- oder Gliihbirne mit mehreren Leuchtdi- 60 
oden unterschiedlicher Farbe verwendet wird. 

Die Steuerung der spektral unterschiedlichen Lichtquel- 
len derart, daB sie nacheinander Strahlung emittieren, ist 
auch vorteilhaft, da das von der Oberflache reflektierte Licht 
der spektral unterschiedlichen Lichtquellen einzeln aufge- 65 
nommen und ausgewertet werden kann. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung steuert die Steuereinrichtung die erste und die zweite 



optische Einrichtung derart, daB eine Messung durchgefuhrt 
wird, bei der wenigstens zwei, vorzugsweise alle, Lichtquel- 
len gleichzeitig Strahlung emittieren, und daB cine anderc 
Messung durchgefuhrt wird, bei der wenigstens zwei, vor- 
zugsweise alle, spektral unterschiedlichen Lichtquellen im 
wesentlichen nacheinander jeweils eine Strahlung emittie- 
ren. Die Reihenfolge dieser Messungen (Messung mit meh- 
reren Lichtquellen gleichzeitig; Messung der einzelnen 
Lichtquellen nacheinander) hangt von den Umstanden ab 
(Oberflachenbeschaffenheit etc.). 

Eine solchc Ausgcstaltung ist schr vorteilhaft, da cincr- 
seits eine Messung mit einem Gesamtspektrum durchge- 
fuhrt wird, und andererseits einzelne Spektralbereiche ver- 
messen werden konnen. 

Wenn wenigstens eine Messung durchgefuhrt wird, bei 
der spektral unterschiedliche Lichtquellen nacheinander 
Strahlung emittieren, werden die einzelnen MeBergebnisse 
der einzelnen Lichtquellen bzw. der spektral unterschiedli- 
chen Lichtquellen in der Spcichcrcinrichtung der Vorrich- 
tung abgelegt. Dann wird vorzugsweise aus den MeBergeb- 



so daB neben einer KenngroBe, z. B. der Farbe der Oberfla- 
che, auch wenigstens ein MaB fur die Fluoreszenz der Ober- 
flache bestimmt wird. Die Bestimmung der Fluoreszenzei- 
genschaften einer Oberflache ist sehr vorteilhaft, da ver- 
schiedene Produkte unter unterschiedlichsten Lichtverhalt- 
nissen zum Einsatz kommen, so daB der Farbeindruck eines 
Betraehlers auch \on den lluotes/.iereuden Figenscliafteii 
der Oberflache abhangt. Durch die Bestimmung wenigstens 
einer Fluoreszenz-KenngroBe kann eine MeBflache besser 
charakterisiert werden. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung einer oder 
niehrerer del /.uvor ticschnchencn Weitcrhilduiigeii ist cine 
Vielzahl von Photosensoren vorgesehen, die vorzugsweise 
benachbart angeordnet sind, und besonders bevorzugt in 
Rc'hen uud/oder in Reihen und Spalleu angcirdnel sind. 
wobei besonders bevorzugt ein Dioden-Array oder CCD- 
Chip verwendet wird. Mil einer Vielzahl von Pholosenso- 
ren, die in einer Reihe oder auf einer Flache angeordnet 
sind, konnen viele Signale bzw. Signalanteile im wesentli- 
chen gleichzeitig bestimmt werden. 

Der Einsatz eines CCD-Chips bietet den Vorteil, daB die- 
ser Sensortyp weit verbreitet und in hoher und hochster 
Qualitat verfiigbar ist. 

Insbesondere, aber nicht nur, wenn eine Vielzahl von 
Photosensoren vorgesehen ist. kann im Strahlengang zwi- 
schen der Beleuchtungseinrichtung und dem Photosensor 
bzw. den Photosensoren cine Spcktralcinnchtung angeord- 
net werden, die dann einfallende Strahlung wellenliingenali- 
hangig aufspaltet. Bei der Verwendung einer Vielzahl von 
Photosensoren ist es dann bevorzugt, daB die Spektralein- 
richtung einfallendes Licht derart aufspaltet, daB unter- 
schiedliche Wellenlangenbereiche des einfallenden Lichtes 
auf unterschiedliche Photosensoren bzw. unterschiedliche 
Bereiche eines CCD-Arrays gelenkt werden. Dann ist die 
Intcnsitat auf den einzelnen photosensitiven Elementen bzw. 
Photosensoren fur unterschiedliche Wellenlangenbereiche 
reprasentativ und das elektrische Ausgangssignal der einzel- 
nen Photosensoren ist. charakteristisch fur die aufgenom- 
mene Strahlung in den entsprechenden Wellenlangenberei- 

Es ist aber auch moglich, daB nur ein Photosensor (oder 
nur wenige Photosensoren) verwendet werden. Dann ist es 
bei dem Einsatz einer Spektraleinrichtung bevorzugt, daB 
entweder die Beleuchtungseinrichtung verschiebbar bzw. 
drehbar angeordnet ist, und/oder daB der Photosensor ver- 
schiebbar bzw. drehbar angeordnet ist. In einer solchen Aus- 
gestaltung wird die Position der Beleuchtungseinrichtung 
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bzw. des Photosensor derail gesteuert, diiB n:ichein:mder un- 
terschiedliche Wellenlangenbereiche vom Photosensor auf- 
gcnommcn wcrdcn, so daB cine spektrale Vcrtcilung bc- 
stimmbar ist. 

Die Anordnung einer Spektraleinrichtung in der erfin- 5 
dungsgemaBen Vorrichtung ist sehr vorteiihaft, da es ermog- 
licht wird, eine spektrale Inlensilais verteilung des von der 
Oberflache reflektieren Lichts zu bestimmen. 

Bevorzugt zeigt die Spektraleinrichtung wenigstens ein 
(oder mehrere) Spektralaufspaltungselemente auf, welches to 
cin gangiges, im Stand der Tcchnik verwendetes Spcktral- 
aLil'spal i ungsck'U icnl sein kann. wic /.. B. bengende und/oder 
brechende optische Elemente, absorbierende Elemente, 
Phasen- und Amplitudengitte±, Oberflachen- und Volumen- 
gttter. Transmissions- und Reflexionsgitter, holographische 15 
optische Elemente, Interferenzfilter, Farbfilter und Farbfil- 
terkeile, Kanten- bzw. Cut-Off-Filter, Prismen und derglei- 
chen mehr. 

Das Spcklralatilspallungsclcinenl b/,w. die Spektralein- 
richtung ist im Strahlengang der erfindungsgemaBen Vbr- 20 
richtung angeordnet, wobei es moglich ist, daB das Spektral- 
auf'spaltungselement als reflektierendes oder als transmittie- 
rendes Element ausgefiihrt ist. Als reflektierendes Element 
ist z. B. ein Oberflachenreflexionsgitter bevorzugt, wie sie 
in gangigen Spektrometem Einsatz finden. Als transmittie- 25 
rendes Spektralaufspaltungselement kann z. B. ein hologra- 
phisches Transmissionsgitter Verwendung finden, wobei als 
Tragcrniaterial des ITolograliiins Dichronialgelaline (DCG), 
Polyvinjdalkohol oder ahnliches verwendet werden kann. 
Auch Farbfilter und l 'arbfilterkeile sind besonders bevor- 30 
zugt. 

Es ist auch moglich, mehrere, auch unterschiedliche, 
Spcklralaiil'spallungsclemenlc in tier Vbrrichlung an/uord- 
nen, wobei eines oder mehrere als Transmissionselement 
und eines oder mehrere als Reflexionselement ausgefiihrt 35 

GeinaB einer weileren bevor/uglcn WciicrhildLing tier Lr 
findung ist die Filt.ereinricht.ung derart heschaffen, daB die 
spektrale Charakteristik einfallenden Lichts gemaB vorbe- 
stimmter Filtereigenschaften veranderbar ist, so daB die 40 
spektrale ('haraklerislik des Lichlcs vor/.ugsweise ini we- 
sentlichen mit einer vorbestimmten spektralen Verteilung 
iibereinstimmt. Die L'iltereinrichtung kann als reflektierende 
oder transmittierende Filtereinrichtung ausgefiihrt sein und 
weist vorzugsweise wenigstens ein Filterelement auf. Es ist 45 
auch moglich, daB sowohl wenigstens ein reflektierendes als 
auch wenigstens ein transmitderendes Filterelement in der 
Filtereinrichtung vorgcsch.cn ist, die auch raumheh getrennt 
voneinander angeordnet sein konnen. Reflektierende Filter - 
elemente bzw. Filtereinrichtungen reflektieren einfallendes 50 
Licht. und sind oft derart beseh.illen. dab bcslimnitc Wellen- 
langenbereiche besser reftektiert werden als andere, so daB 
das von der Filtereinrichtung reflektierte Licht eine spek- 
trale Verteilung bzw. spektrale Charakteristik aufweist, die 
mit einer vorbestimmten spektralen Verteilung im wesentli- 55 
chen ubcrcinstimmt. 

Transmittierende Filterelemente bzw. Filtereinrichtungen 
sind meist derart beschaffen, daB bestimmte Wellenlangen- 
bereiche besser transmittiert werden als andere, wobei es 
moglich ist, daB bestimmte Wellenlangenbereiche absor- 60 
biert werden oder daB bestimmte Wellenlangenbereiche we- 
nigstens teilweise reflektiert werden, oder daB bestimmte 
Wellenlangenbereiche mehr oder weniger stark gestreut 
werden. Dadurch ist es moglich, die spektrale Verteilung des 
transmittierten Lichts einer vorbestimmten spektralen Ver- 65 
teilung anzunahern. 

Der 1 iinsatz. einer 1 ''iltereinrichtung, die die spektrale Cha- 
rakteristik einfallenden Lichts an eine vorbestimmte spek- 
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trale Verteilung anpaBt. isl sehr vorteiihaft, urn Bedingungen 
zur Messung zur Verfugung zu stellen, die hochqualitative 
McBcrgcbnissc crmoglichcn. 

GemaB einer besonders bevorzugten Weiterbildung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung ist die vorbestimmte spek- 
trale Verteilung eine Standardverteilung, wie sie im Stand 
der Technik standardisiert worden sind. Beispielsweise kann 
die Ausleuchtung oder Messung mit der Normlichtart C, der 
Normlichtart D65, der Normlichtart A oder dergleichen er- 
folgen. Die Messung mit einer der vorgenannten Lichtstan- 
dards ist sehr vorteiihaft. da standardisicrtc und moghchst 
realitatsnahe spektrale Lichtverteilungen bei der Messung 
verwendet werden. 

GemaB einer anderen bevorzugten Weiterbildung weist 
die vorbestimmte spektrale Verteilung im wesentlichen ei- 
nen linearen Intensitatsverlauf und besonders bevorzugt ei- 
nen konstanten Intensitatsverlauf iiber der Wellenlange in 
einem vorbestimmten Bereich des Spektrums auf. Vorzugs- 
weise umfaBt dicscr vorbestimmte Wcllcnlangcnbcrcich im 
wesentlichen wenigstens den sichtbaren Bereich des Spek- 
trums zwischen etwa 400 und 700 nm. Eine solche vorbe- 
stimmte spektrale Verteilung bietet auch Vorteile, da insbe- 
sondere bei Ausleuchtung bzw. Messung mit im wesentli- 
chen konstanter Intensitatsverteilung das Signal/Rauschver- 
haltnis iiber den relevanten Wellenlangenbereich gut ist. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung einer 
oder mehrerer der zuvor beschriebenen Weiterbildungen ist 
die Vorrichtung und deren einzelne Elemente derart be- 
schaffen, daB eine spektrale MeBcharakteristik im wesentli- 
chen proporlion.il /.n einein I'rodiikl der spektralen Vertei- 
lung einer Standardlichtart und der Augenempfindlichkeit 
des menschlichen Auges ist. 

Unter spektraler MeBcharakteristik ist hierbei das Produkt 
aus der spektralen ('haraklerislik des auf die McBflache aus- 
gcstrahlten Lichts und der spektralen Lmphndlichkcil der 
zweiten oplischen Einrichlung bzw. des Sensors zu verste- 

Wenn diese spektrale MeBcharakteristik proportional 
bzw. im wesentlichen proportional zu dem Produkt der 
spektralen Verteilung einer Standardlichtart und der Augen- 
enipfindlichkeil des ineiiscliliclien Auges (Augenempfind- 
lichkeit des helladaptierten Auges oder Augenempfindlich- 
keit des dunkeladaptierten Auges) ist, so bildet. die Vorrich- 
tung im wesentlichen den "naliirlichen Sehvorgang" eines 
Beobachters ab. 

Die spektrale MeBcharakteristik ist bevorzugt das Pro- 
dukl der spektralen ( 'haraklerisliken allcr beteiliglen opli- 
schen Komponcnt.cn, abgeschen von der McBflache. So wird 
z. B. das auf die MeBflache ausgestralilte Licht. der einzel- 
nen Lichtquellen durch die einzelnen optischen Elemente in 
der ersten optischen liinrichtung spekt.ral beeinfluBt, und an- 
dererseits wird die spektrale Charakteristik des von der 
MeBflache reflektierten Lichts ..lurch die einzelnen optischen 
Elemente in der /weilen oplischen L'.inriehlung beeinnul.it. 
Die oben genannte spektrale MeBcharakteristik beriicksich- 
tigt allc bzw. im wesentlichen alio Spcktralcinfliissc der bc- 
teiligten Komponenten. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die 
oben genannte spektrale MeBcharakteristik, die ein Produkt 
aus der spektralen Charakteristik des auf die MeBflache aus- 
gestrahlten Lichts und der spektralen Empfindlichkeit der 
zweiten optischen Einrichtung im wesentlichen unabhangig 
von der Wellenlange in einem vorbestimmten Bereich des 
Spektrums, der vorzugsweise den groBten Teil (>50%, bes- 
ser >80%) des sichtbaren Spektrums, und besonders bevor- 
zugt wenigstens den sichtbaren Bereich des Spektrums um- 
faBt. 

GemaB dieser bevorzugten Weiterbildung weist die spek- 
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trale MeBcharakteristik im wcscntlichen einen linearen Ver- 
lauf iiber der Wellenlange in dem vorbestimmten Spektral- 
bcrcich auf, und bcsondcrs bcvorzugt wcist die spektrale 
MeBcharakteristik einen im wesentlichen konstanten Wert 
in diesem Wellenlangenbereich auf, so daB bei einer ideal 5 
reflektierenden Oberfiache das Ausgangssignal des bzw. der 
Sensoren im wesentlichen unabhangig von der Wellenlange 
ist. 

Bei dieser bevorzugten Weiterbildung wird vorzugsweise 
die spektrale Verteilung des ausgestrahlten Lichts derart an- 10 
gcpaBt, daB die spcktralcn Charakteristikcn der andcrcn op- 
tischen Komponenten und des Sensors bzw. der Sensoren 
ausgeglichen werden. In Spektralbereichen, in denen der 
Sensor cine kleinere Hniplindlichkcil aulweisl. kann die In- 
lensiliil des ausgeslrahllen Lichts dcnientsprechend erhohl IS 
werden, so daB die Intensitat bzw. das elektrische Ausgangs- 
signal des Sensors bzw. der Sensoren im wesentlichen unab- 
hangig von der Wellenlange des aufgenommenen Lichts ist. 

Insbcsondcrc wenn oin Diodcn- Array bzw. cin CCD-Chip 
eingesetzt wird, hat eine solche im wesentlichen konstante 20 
spektrale MeBcharakteristik Vorteile, da alle Elemente des 
Dioden-Arrays mit. einem gleichen Verstarkungsfaktor ver- 
starkt werden. Zur Erzielung eines moglichst hohen Signal/ 
Rauschverhaltnisses wird bei Dioden-Arrays die Belich- 
tungs- bzw. Integrationszeit so hoch gewahlt, daB einzelne 25 
Elemente ein maximales Signal ausgeben. Wird z. B. ein Di- 
oden- Array mit einer normalen Gliihbirne ausgeleuchtet, so 
weist die von der (iliihbirne einilliertc Strahlung iiblicher- 
weise ein Maximum im roten Bereich des Spektrums auf, in 
dem gangige Siliziumzellen ehenfalls eine maximale limp- 30 
findlichkeit aufweisen. 

Die spektrale Me .1 klerislik einet solehen Belcuch 
tungsquelle mit einem solehen Sensor weist also ein stark 
in: lie it Lit s Ma ii mm in ■ ten Bereu h dc - \\ 1 n mi ml 
und l'alli /ii groBercn und klemeren Wellenlantien ab. Insbe- V 
sondere im blauen Bereich des Spektrums wird dann nur 
noch ein kleines Nutzsignal erzeugt, das um bis zu eine oder 
mehrere GroBenordnungen kleiner sein kann als das Nutzsi- 
gnal im Maximum. Demzufolge verschlechtert sich das Si- 
gnal/Rauschverhaltnis vom Maximum des Spektrums um 40 
einen Faktor von 10, 100 oiler inehr in dem entsprechenden 
Spektralbereich. 

Wird nun die lielichtungszeit bzw. Integrationszeit. er- 
hohl, so verlassen einzelne Elemente des Dioden-Arrays den 
linearen Arbeitsbereich und bei einer weiteren Erhohung der 45 
zugefiihrten Lichtmenge bzw. einer Erhohung der Belich- 
tungszeit werden einzelne Sensoren iibersteuert, wenn das 
zu messendc Licht auf die cinzclnen Sensoren bzw. Ele- 
mente des Dioden-Arrays aufgespaltet wird. Wenn einzelne 
Elemente iibersteuert werden, so kann es passieren, daB La- 50 
dung von einem Element des Dioden-Arrays auf ein direkt 
oder indirekt benachbartes Element ubertritt, so daB das 
MeBergebnis nicht nur bei dem ubersteuerten Element, son- 
dern auch bei dem oder den benachbarten Elementen unge- 
nau und fehlerhaft ist. 55 

Wird nun eine spektrale MeBcharakteristik bei der Mcs- 
sung verwendet, die im wesentlichen einen konstanten Ver- 
lauf iiber einem vorbestimmten Wellenlangenintervall auf- 
weist, so werden im wesentlichen alle Elemente des Dioden- 
Arrays gleich ausgesteuert, was eine deutliche Erhohung des 60 
schlechtesten Signal/Rauschverhaltnisses zur Folge hat und 
somit die Qualitat der Messung erhoht. 

Wenn einzelne Photosensoren Einsatz linden, deren Si- 
gnale jeweils einzeln verstarkt werden, so kann auch eine 
spektrale MeBcharakteristik eingesetzt werden, die z. B. 65 
eine ausgepragte Abhangigkeit von der Wellenlange auf- 
weist. Aber auch in diesem Anwendungsfall kann es vorteil- 
haft sein, die spektrale MeBcharakteristik im relevanten 
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Wellenlangenbereich relativ konstant zu halten, da Streu- 
licht einen kleineren EinfluB erlangt. Wird z. B. die Strah- 
lung wcllcnlangcnabhangig aufgespaltet und es ist cin Sen- 
sor fur einen Wellenlangenbereich bei ca. 400 nm vorgese- 
hen, so fiihrt z. B. ein 50%iger Anteil von Streulicht des 
Wellenlangenbereichs von 700, 800 oder 900 Nm zu einer 
iiberproporlionalen Verfalschung des MeBergebnisses, da 
/. B. Sensoren auf Siliziumbasis in diesem Wellenlangenbe- 
reich empfindlicher sind. 

Zur Reduktion des Einflusses von Streulicht ist es bevor- 
zugt. daB cin Filterelement der Filtercinrichtung Strahlung 
oberhalb des relevanten Wellenlangenbereiches im wesent- 
lichen herausfiltert. Wird ein solches Filterelement in den 
Strahlengang zwischen den Lichtquellen und der zu messen- 
den Oberfiache gebracht, so bietet es den Vorteil, daB Strah- 
lung in einem hoheren Wellenlangenbereich, in dem oft die 
verwendeten Sensoren besonders empfindlich sind, im we- 
sentlichen gar nicht erst auf die MeBflache gelangt und so- 
mit in der zweiten optischen Einrichtung kcin Streulicht 
produzieren kann. 

Andererseits ist es auch vorteilhaft, ein derartiges Filter- 
element in der zweiten optischen Einrichtung anzuordnen, 
damit Streulicht derartiger Wellenlangen, das z. B. aus der 
Umgebung in die Vorrichtung gelangt, im wesentlichen von 
den Photosensoren abgehalten wird. AuBerdem bietet ein 
solches Filterelement in der zweiten optischen Einrichtung 
vor dem Photosensor den Vorteil, daB von der MeBflache 
selhst einittierte Strahlung dieser Welleiilaiigcnbcreiehe 
vom Photosensor abgehalten wird. 

lis ist auch moglich, daB ein Filterelement im Strahlen- 
gang zwischen den Lichtquellen und der MeBflache und ein 
anderes Filterelement im Strahlengang zwischen der MeB- 
flache und dem Sensor angeordnet ist, wobei die einzelne 
Positionierung der Filterelcnientc in dercrslcn bzw. zweiten 
optischen Einrichtung an geeigneten Stellen erfolgen kann. 

GemiiB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung derEr- 
findung wird das MeBergebnis des Sensors bzw. die Signale 
der .Sensoren inalheinaliseh ausgewertel, wobei diese Aus- 
wertung gemaB der in der WO 96/09524 bzw. der 
DE4434 168A1 vorgestellten Lehre erfolgen kann, die 
hiermit in die Offenbarung der vorliegenden Erfindung mit 
aufgenommen werden. Bei einer derartigen Auswertung 
werden versehiedene liiehstand irds verwendet und eine An- 
zahl von Lichtquellen, die linear unabhangig sind und eine 
Anzahl von Sensoren, die ebenfalls linear unabhangige 
spektrale Charakteristiken aufweisen, die auch iiber vorge- 
schaltete Filter erzielt werden kann. Werden m Lichtquellen 
und n untcrschicdlichc Sensoren verwendet, so konncn m • n 
Eichstandards vermessen und ein lineares Gleichungssy- 
stem aufgestellt. werden. Aus diesem linearen Gleichungssy- 
stem konnen die einzelnen Koeffizienten dereinzelnen Ele- 
mente bezuglich unterschiedlicher Wellenlangenbereiche 
ermittelt werden. so daB bei einer Messung einer zu messen- 
den Oberfiache das spektrale Remissions- bzw. Reflexions- 
vermogen der zu messenden Oberfiache iiber die ermittelten 
Koeffizienten bestimmt werden kann. 

Durch die Bestimmung des wellenlangenabhangigen Re- 
missions- oder Reflexionsvermogens mit der in den genann- 
ten Dokumenten offenbarten Lehre ist es insbesondere bei 
Verwendung eines CCD- oder Diodenarrays moglich, die 
Auflosung in den Subpixel-Bereich zu erhohen. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Er- 
findung ist die Filtereinrichtung derart beschaffen, daB die 
spektrafen Eigenschaften wenigstens eines Filterelements 
steuerbar sind. Dabei ist es in glicl 1 B enigstens ein Fil- 
terelement in der Position veranderlich ist, so daB durch 
z. B. Ilerausdrehen aus dem Strahlengang dieses Filterele- 
ment das zur Messung verwendete Licht nicht mehr beein- 
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fluBt. 

Es ist aber auch moglich. daB ein Filterelement eingesetzt 
wird. dcsscn spcktralc Charaktcristik ini Bctncb vcrandcr- 
bar ist. Moglich sind z. B. Filterelemente. die auf der LCD- 
Technik (liquid crystal display) beruhen. Bei Farbdisplays 5 
konnen z. B. gezielt bestimmte Farben ausgegeben werden, 
und bei heute schon gangigen LCD-Displays fur Computer, 
die sich z. B. zur Auflage auf einen Overheadprojektor eig- 
nen, ist es moglich, im wesentlichen beliebige Farben darzu- 
stellen. Soistes ebenfalls moglich, die spektrale Charakteri- 10 
stik dcs durch cin solchcs Display transmitticrtcn Lichts gc- 
zielt zu bceinflussen. Mil cincin solchen Filterelement kann 
im Betrieb der Vorrichtung die Steuereinrichtung das Filter- 
element derart steuern, daB vorbestimmte spektrale Eigen- 
schal'len des l-'illerclcriicnls unci soinil tier MeBcharakleristik 15 
bzw. der Vorrichtung erzielt werden. 

Mit einer solchen Filtereinrichtung bzw. einem solchen 
Filterelement konnen unterschiedlichste Spektralcharakteri- 
slikcn bzw. spektrale Vcrlcilungcn des aul die McBHOchc 
ausgeslralillcn Lichls realisiert werden. 20 

Es ist moglich, in einem ersten MeBvorgang eine Tages- 
Standardlichtverteilung zur Messung zu verwenden, und in 
einem zweiten MeBvorgang alle Sensoren derart auszusteu- 
ern, daB eine ideal reflektierende Oberflache auf alien Sen- 
soren ein gleiches Ausgangssignal ergeben wiirde. 25 

Wird die Oberftache mit Tageslicht bzw. einer Lichtver- 
teilung, die der Spektralverteilung von Tageslicht entspricht, 
ausgeleuchtet, kann der Farbeindruek, und es konnen auch 
Fluoreszenzeigenschaften der Oberftache bestimmt werden, 
wie sie in der Praxis auftreten. 30 

Andererseits bietet eine Spektralcharakteristik, die im 
wesentlichen unabhangig von der Wellenlange ist, Jen Vor- 
teil cines ntogliclist liohcn Sigtial/Rauschverhaltnisses. 

Unter den Bezeichnungen "im wesentlichen linear" bzw. 
"im wesentlichen konslanl" odcr dcrglcichcn is! mi Sinne '5 
dieser Erfindung zu versLehen, daB cine moglichsl sane An- 
naherung an die Vorgabe erzielt wird, wobei gewisse Ab- 
weichungen zulassig sind. So kann es z. B. moglich sein, 
daB fur einen bestimmten Spektralbereich eine passende 
Lichtquelle nicht vorhanden ist, so daB Lichtquellen einge- 40 
setzt werden, die auch in diesem Spektralbereich emittieren, 
aber nicht mit maximaler Intensitat. Dann konnen auch er- 
hebliche Abweichungen von der angestrebten Spektralver- 
teilung bzw. spektralen Charakteristik im Sinne dieser Erfin- 
dung zulassig sein, solange eine bessere Anpassung erzielt 45 
wird als z. B. mit nur einer Lichtquelle. Die Abweichung 
kann demzufolge 50% und mehr betragen, bevorzugt ist al- 
lcrdings cine Abweichung <50% und besonders bevorzugt 
<20% oiler <5% von der idealen Linie. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung einer oder 50 
mehrerer zuvor beschriebenen Weiterbildungen ist. beson- 
ders bevorzugt, daB die spektrale Verteilung des von dieser 
Beleuchtungseinrichtung ausgestrahlten Lichts durch diese 
Steuereinrichtung steuerbar ist, wobei besonders bevorzugt 
einzelne Lichtquellen dieser Beleuchtungseinrichtung ge- 55 
zielt bccinftuBt werden konnen, so daB wenigstens die Inten- 
sitat einzelner Lichtquellen und vorzugsweise, wenn auch 
tiblicherweise in einem kleineren Rahmen, die ausgestrahlte 
Wellenlange bzw. der Wellenlangenbereich einzelner oder 
aller Lichtquellen beeinfluBbar ist. 60 

Eine solche Ausgestaltung ist sehr vorteilhaft, da die 
spektrale Verteilung des auf die MeBoberflache ausgestrahl- 
ten Lichts gezielt an vorbestimmte Spektralverteilungen an- 
gepaBt werden kann. Werden z. B. mehrere unterschiedlich 
farbige Leuchtdioden als Lichtquellen eingesetzt, so kann 65 
die Intensitat der einzelnen Leuchtdioden derart aufeinander 
abgestimmt werden. daB die spektrale Verteilung des insge- 
samt ausgestrahlten Lichts einer der vorbesfimmten spektra- 
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len Verteilungen entspricht. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung ist in der ersten optischen Einrichtung cine Strcuschci- 
beneinrichtung und eine Blendeneinrichtung vorgesehen, 
wobei die Streuscheibeneinrichtung vorzugsweise derart be- 
schaffen ist, daB eine homogene Ausleuchtung der MeBfla- 
che erzielbar ist. Dadurch wird es ennoglicht, daB geringfii- 
gige Abweichungen des MeBortes fiir das MeBergebnis un- 
erheblich sind. 

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung wird die Auswcrtccinrichtung iiber cin in der Spci- 
chercinrichlung gcspeichcrtcs Prograiuiii gesteuert, und die 
Auswerteeinrichtung nimmt die MeBsignale der Photosen- 
soren auf und wertet diese aus, wobei die MeBsignale bzw. 
die charakteristischen MeBwerte in der Speichereinrichtung 
vorzugsweise dauerhaft abgelegt werden. 

GemaB einer oder mehrerer hevorzugter Weiterbildungen 
der Erfindung ist die zweite optische Einrichtung unter ei- 
nem andcrcn Winkcl zur McBflachc ausgcrichtct als die cr- 
sle optische IdnriehlLing, so daB das von dererslen opliselien 
Einrichtung ausgestrahlte und von der MeBflache reflek- 
tierte Licht einen anderen Winkel zur MeBflache aufweist 
als der Winkel zwischen dem von der zweiten optischen 
Einrichtung aufgenommenen Licht und der Normale auf der 
MeBflache, 

Die einzelnen optischen Einrichtungen konnen unter be- 
liebigen Winkeln zur Oberflache ausgerichtet sein, es ist al- 
lerdings bevorzugt. daB die Winkel ()", 20", 30", 45", 60° 
oder 85° zur Normalen auf der zu messenden Oberflache be- 
tragen. Besonders bevorzugt ist eine 0 o /45 o -(jeometrie ins- 
besondere fiir Farbmessungen, bei denen eine optische Ein- 
richtung senkreehl iiber der zu messenden Oberflache und 
die andere optische Einrielil ung inner einem Winkel von 45" 
zur zu messenden Oberllaehe ausgeriehlel isl. 

In einer weiteren bevorzugten Wcilcrbildung der lirlin- 
dung weist jeder Photosensor wenigstens zwei, vorzugs- 
weise drei oder mehr pholosensilive lilemenle auf, deren 
elektrische Ausgangssignale einzeln erfaBbar sind und die 
sich in ihrer spektralen Charakteristik derafl unlerscheiden. 
daB die Farbe des reffektierten Lichts erfaBbar ist. Ein Bei- 
spiel fur einen derartigen Photosensor bzw. einen Array von 
Photosensoren ist ein Farb-CCD-Sensor. 

In alien zuvor beschriebenen Weiterbildungen kann es 
moglich sein. daB in moglichsl unmillelbarer Niihe einer 
oder mehrerer Lichtquellen und/oder eines, mehrerer oder 
aller Photosensoren jeweils wenigstens eine Temperatur- 
meBeinrichtung angeordnet ist, die zur Bestimmung der 
charakteristischen Tcmpcratur der jcwciligcn Lichtquelle 
bzw. des jeweiligen Photosensors bzw. des jeweiligen pho- 
tosensitiven Elements vorgesehen ist, um eine temperatur- 
korrigierte Bestimmung der wenigstens einen optischen 
KenngroBe zu ermoglichen. Die TemperaturmeBeinrichtung 
kann mehrere (oder nur einen! Temperalursensoren umfas- 
sen, die z, B. moglichsl nahe an den einzelnen I'leinenlen 
angeordnet sind, um eine Verfalschung der MeBergebnisse 
durch Ihennischc Kapazilalcn und Iherrmsehe Widcrstande 
moglichsl weit zu vermeiden. Es ist aber auch moglich, daB 
wenigstens bei einzelnen dieser Elemente die Temperatur- 
bestlmmung direkt. iiber das Element selbst erfolgt, wie z. 15. 
in der WO 96/09667 oder in der DE 44 34 266 Al beschrie- 

Die Bestimmung der Tcmpcratur oder der Temperaturen 
einzelner oder aller Elemente ist sehr vorteilhaft, da tempe- 
raturabhangige spektrale EinfluBgroBen beriicksichtigt und 
somit. deren EinfluB auf das MeBergebnis im wesentlichen 
ausgcschallel werden kann. 

Weitere Vort.eile, Merkmale und AnwendungsmSglich- 
keiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der 
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nachfolgenden Beschreihung von Ausfiihrimgsbeispiel in 
Zusammenhang mit den Zeichnungen. 
Darin zcigcn: 

Fig. 1 einen Schnill (lurch cine Vorrichtung gemaB einem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 5 

Fig. 2A eine Unteransicht eines weiteren Ausfuhrungs- 
beispiels einer erfindungsgemaBen Vorrichtung; 

Fig. 2B eine Querschnittsansicht der Vorrichtuna semiiB 
Fig.2A; 

Fig. 3 cine vorbestirmnte spektrale Intensitatsverteilung; to 

Fig. 4A cine andcrc vorbestimmtc spektrale Intensitats- 
verteilung iiber der Wellenlange; 

Fig. 4B eine spektrale Verteilung der Sensorsignale uber 
der Wellenlange; 

Fig. 5A die spektrale Signalveneilung hei Belenclnung is 
einer fluoreszierenden Oberflache mit einer ersten Licht- 
quelle; 

Fig. 5B die spektrale Signalverteilung einer fluoreszie- 
renden Oberllachc hei Bclcuchlung mil einer anderen l.icht- 

Fig. 6 die spektrale Intensitatsverteilung unterschiedli- 
cher Leuchtdioden; und 

Fig. 7 den prinzipiellen schaltungstechnischen Aufbau 
der Ausfuhrungsbeispiel. 

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel wild nun in bezug auf 25 
Fig. 1 besehrieben. 

Die MeBvorrichtung 1 weist ein Gehause auf, das auf die 
/.Li untersucliendc Oberllaehe b/.w. MeBflache S aufgesetzt 
ist. Eine erste optische Einrichtung 2 weist eine Beleuch- 
tungseinrichtung 3 eine oder mehrere Lichrquelle(n) 3 auf, 30 
deren Licht unter einem Winkel 18 zur Senkrechten auf der 
MeBflache auf die MeBflache gerichtet ist. Des weiteren ent- 

einem Streuscheibenhalter 4 und einer Streuscheibe 16, wo- 
hei der Slreuseheibenhaller 4 gleich/.eitig als Blende fur die V 
von der h/.u. den I.iclilquellen 3 ausgeslralille Slralilung 

Tm weiteren Verlauf des Strahlengangs von der bzw. den 
Lichtquellen 3 zur zu messenden Oberflache 8 ist eine Fil- 
tereinrichtung mit einem Filterhalter 6 und ein Filterelement 40 
9 angeordnet, die das von der Liehtquelle 3 ausgestrahlte 
Licht gemaB vorbestimmter Filtereigenschaften beeinflus- 
sen. Eine Linse 5 in der zweiten optischen Einrichtung par- 
allelisiert das ausgestrahlte LiehL, be v ores auf die zu unler- 
suchende Oberflache 8 auftrifft. 45 

Eine in der Vorrichtung vorgesehene zweite optische Ein- 
richtung 10 ist unter einem Winkel 17 zur Senkrechten auf 
der MeBflache ausgcrichtct, wobci die Winkel 17 und 18 in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel beide 45° betragen, eine Win- 
kelanordnung, die sich besonders fiir Glanzmessung eignet. 50 
Bei anderen gewiinschten MeBgrdKen, wie z. B. Earbe, wird 
man geeignete andere Winkel wahlen, wie dies im Stand der 
Technik grundsatzlich bekannt ist. Das von der Oberflache 8 
relleklicrlc T.iehl v\ ird wenigsleiT- leilweise von der zweiten 
optischen Einrichtung 10 aufgenommen und durch eine 55 
Linse 11 der zweiten optischen Einrichtung auf einen Spalt 
in einer Blende 12 fokussiert, der als Eintrittsspalt fiir ein 
Transmissionsgitter 14 dient, das die einfallende Strahlung 
spektral selektiv aufspaltet und auf den Liniensensor 13, der 
in der zweiten optischen Einrichtung 10 angeordnet ist, 60 
lenkt. 

Das in Fig. 1 dargestellte spektrale Aulspaltungselement 
14 ist als Volumentransmissti n tl usg fiihrt Esistaber 
ebenso moglich, ein Reflexionsgitter mit leicht geanderter 
Slrahlfuhrung zu verwenden. 65 

Das Gitter 14 spaltet eintreffendes Licht im Ausfuhrungs- 
beispiel durch Beugung in die Spektralbestandteile auf, wo 
bei unterschiedliche Wellenlangen des einfallenden Lichtes 



unterschiedlich stark abgelenkt und auf den Sensor 13 ge- 
lenkt werden, so daB der als Dioden- Array bzw. CCD-Sen- 
sor ausgefiihrte Photosensor 13 auf unterschicdlichcn Bcrci- 
chen unterschiedliche Wellenlangen empfangt. Die einzel- 
nen Elemente des Sensors 13 empfangen Strahlung unter- 
schiedlicher Wellenlangen im hier relevanten sichtbaren 
Teil des Spektrums zwisehen 400 und 700 Nm. 

Die MeBsignale der einzelnen photosensitiven Elemente 
des Sensors 13 sind elektrisch einzeln erfaBbar bzw. konnen 
separat ausgewertet werden, so daB als MeBergebnis das re- 
lative spektrale Rcmissionsvcrmogen bzw. das Rcflcxions- 
vermogen der Oberflache nach der Messung zur Verfiigung 
steht. Dazu wird die Vorrichtung wenigstens einmal mit ei- 
ner oder mehreren Referenzoberflachen kalibriert, wobei 
eine dieser Kalibrierungsoberflachen z. B. bei der Glanz- 
messung eine moglichst ideal reflektierende Oberflache sein 

Die Beleuchtungseinrichtung 3 umfaBt in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel cine Halogcnlichtqucllc und mehrere Leucht- 
dioden, um das Spektrum des von der Beleuchtungseinrich- 
tung 3 ausgestrahlten Lichts an die in Fig. 3 dargestellte 
spektrale Verteilung anzunahern. Wahrend die TTalogen- 
lichtquelle im wesentlichen im gesamten Spektralbereich 
Strahlung emit lien , dienen die einzelnen Leuchtdioden 
dazu, einzelne Spektralbereiche gezielt zu verstarken. 

GemaB einer anderen Ausgestaltung dieses Ausfiihrungs- 
beispiels werden die einzelnen Lichtquellen der Beleuch- 
tungseinrichtung 3 derart gesteuert, daB am Sensor eine wie 
in Kig.4A dargestellte Intensitatsverteilung int wesentlichen 
erreicht wird. Die in Fig. 4A dargestellte Spektralverteilung 
43 ist als Intensilal 42 Liber der Wellenlange 41 aufgetragen 
und uber den relevanten Wellenlaiigenbereich unabhiingig 
von der Wellenlange auf einem konstanten Niveau, so daB 
die spektrale Intensilal hoi unlersehiedliehen Wellenlangen 
des von der Beleuchtungseinrichtung 3 ausgestrahlten 
l.iclils unabh igig on der Wellenlan is 

In einer weiteren .Ausgestaltung dieser Aiisl'iihrungsforni 
werden die I ichli]uellen der Beletichlungseinrichlung 3 der- 
art gesteuert. daB das elektrische Signal der einzelnen Pho- 
tosensoren bzw. das in einen digitalen Signalverlauf 44 um- 
gewandelte elektrische MeBsignal der Sensoren iiber der 
Wellenlange 41 eine im wesentlichen konstante numerische 
Gr6Be 45 aufweist. Mit. dieser Ausgestaltung wird erzielt, 
daB das Signal der einzelnen Sensoren bei einer ideal reflek- 
tierenden Oberflache unabhiingig von der Wellenlange ist 
und somit bei iiber der Wellenlange konstantem Rauschpe- 
gel ein im wesentlichen iiber der Wellenlange konstantes 
und maximal hob.es Signal/Rauschvcrhaltnis erzielt wird. 

Die Filtereinriehtung 9 ist. als optiseher Filter ausgefiihrt, 
der entspreehend der gewiinschten .Spektralverteilung be- 
stimmte Wellenlangenbereiche absorbiert, um somit eine 
spektrale Intensitatsverteilung gemaB Fig. 3 oder Fig. 4A zu 
erzielen. 

Ohwohl die zweite optische I'lnrichlung in diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel unter einem Winkel von 45° zur MeBflache 
ausgcrichtct ist, kann cs auch moglich sein, die zweite opti- 
sche Einrichtung senkrecht zur zu messenden Oberflache 
auszurichten, um einen Anteil des diffus reflektierten Lichts 
und nicht. das gerichtet.e reflektierte Licht zu messen. 

In den Fig. 2A und 2B ist ein weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel eines erfindungsgemaBen rarbnieBgerates dargestellt. 

Die MeBvorrichtung ist in Fig. 2A in einer Unteransicht 
dargestellt und ist in dieser Ansicht kreisformig gestaltet. In 
einem konstanten Radius sind gleichmaBig iiber den Um- 
fang verteilt eine Vielzahl von Leuchtdioden 3 der Beleuch- 
tungseinrichtung 3 angeordnet, die, wie in Fig. 2B ersicht- 
lich, unter einem Winkel von 45° zur zu messenden Oberfla- 
che ausgerichtet sind und den Mittelpunkt unterhalb der 



DE 199 62 779 A 1 



15 

Vorrichtung ausleuchten. 

Die zweite optische Einrichtung ist in diesem Ausfiih- 
rungsbcispicl scnkxccht zur zu mcsscndcn Obcrflachc 7 an- 
geordnet und nimmt einen Teil des diffus reflektierten Lich- 
tes der Lichtquellen 3 auf. Das von der zweiten optischen 5 
Einrichtung 10 autgenommene Licht wird durch eine Ein- 
trittslinse 11 gebiindell und Iritt durch eine Oflhung in der 
Blende 12 hindurch. 

Im weiteren Verlauf des Strahlengangs kann hinter der 
Blende 12 ein optisches Gitter, ein Farbfilter oder ein Farb- 10 
filtcrkcil angcordnct scin. um die cinfallcndc Strahlung 
spektral aufzuspalten, bevor sic auf den Sensor 13 trifft. 

Im Unterschied zum ersten Ausfiihrungsbeispiel ist in 
diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel die Beleuchtungsein- 
richlung 3 krcislormi^ iiber der zu umersuohenden MeBllti- s 
che angeordnet, so daB von den einzelnen Lichtquellen 3 der 
Beleuchtungseinrichtung 3 das austretende Licht kegelfor- 
mig auf die zu untersuchende MeBflache gerichtet ist, wobei 
die Spitzc des Kegels den McBpunkt der Obcrflachc bc- 
stimmt. 20 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind alle Lichtquellen als 
Leuchtdioden ausgefiihrt, wobei hier spektral unterschied- 
lich einitlierende Leuchtdioden und insgesamt 24 Leuchtdi- 
oden verwendet werden. Dabei sind in diesem Ausfiihrungs- 
beispiel von jedem Leuchtdiodentyp 3 Stiick vorhanden. 25 
Uber den Umfangswinkel verteilt sind jeweils 8 unter- 
schiedliche Leuchtdioden nacheinander und die 24 Leucht- 
dioden angeordnet, so daB in der Uinlangsrichlung alle 120" 
eine gleichartige Lichtquelle angeordnet ist. Bei einer ande- 
ren Ausl'iihmngsform werden M) Leuchtdioden mil 10 Lin- 
terschiedlichen Dioden verwendet. 

lis wird jedoch darauf hingewiesen, daB auch eine hier- 
von abweichende Zahl von Lichtquellen eingesetzt werden 
kann, solanec jeder Wellenlangenbereicli im siehlharen 'leil 
des Spcktrums ncnncnswcrtc [ntcnsilatcn aufweist. 35 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind inehrere Schallungs- 
bzw. Steuerungsvarianten fiir die einzelnen lichtquellen 
vorgesehen. Tn einer ersten Steuerungsvariante werden zur 
Messung alle Leuchtdioden gleichzeilig betrieben und ihre 
Intensitat wird in der Art gesteuert, daB sich ein relativer 40 
spektraler Intensitatsverlauf ergibt, der im wesentlichen mit 
dem in Fig. 3 dargestellten relativen spektralen Intensitats- 
verlaul 32 iibereinslitnnil, Der Intensitatsverlauf 32 cnl- 
spricht einem spektralen Inlensitatsverlauf der Normlichtart 
C der Commission Internationale de 1' Eclairage (CIE) ge- 45 
wichtet mit der spektralen Augenempfindlichkeit des hell 
adaptierten Auges V (Index X) des Normbetrachters. Bei der 
Erziclung eines derartigen Spcktrums werden die Intcnsita- 
len der einzelnen Leuchtdioden enlspreehend gesleuerl. 
Weiterhin ist zur Anpassung der spektralen Verteilung ein 50 
Filter 9 in einer Filterhalterung 6 in der zweiten optischen 
Einrichtung 10 angeordnet. 

Der spektrale Intensitatsverlauf der einzelnen Dioden 71, 
72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, ist in Fig. 6 iiber der Wellenlange 
aufgetragen. Jede einzelne der Leuchtdioden (71-78) weist 55 
ein rclativ schmalcs spcktrales Emissionsvcrmogcn auf, wo- 
bei sieh die einzelnen Spektralbereiche der Leuchtdioden 
iiberlappen, so daB insgesamt uber den wesentlichen Teila- 
les sichtbaren Speklnmis die Slrahlung emittiert wird. 

GemaB einer zweiten Schaltungs- bzw. MeBvariante der 60 
erfindungsgemaBen Vorrichtung werden die einzelnen 
Leuchtdioden beziiglich der Ausstrahlungsintensitat derart 
gesteuert, daB sich eine spektrale Intensitatsverteilung, wie 
in Fig. 4A dargestellt, ergibt, bei der die spektrale Verteilung 
43 iiber der Wellenlange 41 aufgetragen ist und konstant 65 
iiber die Wellenlange ist, um eine homogene, wellenlangen- 
unabhangige Ausleuchtung zu erzielen. 

In einer weiteren Schaltungsvariante ist das elektrische 
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Signal der einzelnen Sensoren bzw. die in digitale Signale 
umgewandelten elektrischen Signale der einzelnen Senso- 
ren unabhangig von der Wellenlange, wenn cine ideal diffus 
weiB reflektierende Oberflache vermessen wird. Unter die- 
sen Voraussetzungen ergibt sich ein spektrales, digitales 
Sensorsignal 44, das uber den gesamten sichtbaren Wellen- 
langenbereicli im wesentlichen gleich ist. Die Integralions- 
zeit bzw. die Belichtungszeit und/oder Verstarkung der Sen- 
soren wird dann derart gesteuert, daB die einzelnen Sensoren 
unter Ausnutzung ihre maximalen Dynamik betrieben wer- 

In einer schallungslci'hnischcn YIcBvarianle werden die 
einzelnen Leuchtdioden (zusatzlich) nacheinander betrie- 
ben, um die Auswirkung einzelner strahlender Elemente auf 
die zu untersuchende Oberflache zu bestimmen. 

Werden z. B. fluoreszierende Oberflachen mit Strahlun- 
gen bestimmter Wellenlangen beleuchtet, so wandeln diese 
Oberflachen bestimmte Wellenlangen in andere um und 
cmitdcrcn bevorzugtc andere Wellenlangen. 

In Fig. 5A isl selieinaliseh die IiileusiLalsverleiking einer 
Lichtquelle, und die durch Fluoreszenz bestimmte spektrale 
Emission einer fluoreszierenden Oberflache aufgetragen. 

In einem ersten Wellenlangenbereicli weist eine Strah- 
lungsquelle einen spektralen Intensitatsverlauf 51 auf, der 
z. B. auch einem der in Fig. 6 dargestellten spektralen Inten- 
sitatsverlaufe 71-78 entsprechen kann. Die fluoreszierende 
Oberflache emittiert eine spektrale Intensitat 52, wenn die 
Oberflache mil geeignelen Wellenlangen ausgelcuchtet 
wird, wie z. B. hier mit der Spektralverteilung 51. 

Wird nun die gleiche Oberflache mit einer anderen Licht- 
quelle ausgeleuchtet, die eine spektrale Intensitatsverteilung 
53 ( vg I . Fig. 5B) au in eist, die von der ersten Spektralvertei- 
lung 51 unterschiedlich ist, so kann die fluoreszierende 
Oberflache ebcnlalls eine Slrahlung 54 einillieren. Sol'crn 
the speklrale hilcnsilalsvcrlaiifc 51 und 53 sich wenigsiens 
leilweise iiberschneiden und bei der Wellenlange, die die 
Oberflache zur Fluoreszenz anregt, unterschiedliche Intensi- 
tatcn aufweisen, so wird die speklrale Emission der Oberfla- 
che 52 von der spektralen Emission 54 abweichen, wie in 
Fig. 5B dargestellt. 

Aus den von der Oberflache emittierten spektralen Inten- 
sitiitsverlaufen 52 bzw. 54 und insbesondere der maximalen 
llohe der einzelnen Intensitatsverlaufe und aus den spektra- 
len LinissioiisYcrlaiilen tier vervvendelen Leuehldioden 51. 
53, kann dann auf die Anregungswellenlange bzw. den An- 
regungswellenlangenbereich der fluoreszierenden Oberfla- 
che geschlossen und sowohl qualitativ wie auch quantitativ 
bestimmt werden. 

In Fig. 7 ist der prinzipielle schaltungstechnische Aufbau 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung gemaB der beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiele dargestellt. 

Die Steuereinrichtung 60 weist einen Prozessor 60 auf, 
der mit den weiteren Elementen der Steuereinrichtung in 
Verbindung steht. 

tjber ein in der Speichereinrichtung 61 abgelegtes Pro- 
gramm stcucrt die Steuereinrichtung 60 die Beleuchtungs- 
einrichtung 3 mit den Lichtquellen 3 und beispielsweise 72 
beziiglich Intensitat, Ausstrahlungszeit und Ausstrahlungs- 
dauer. Das von dem Photosensor 13 autgenommene elektri- 
sche MeBsignal wird in der Prozessoreinrichtung 60 digita- 
lisiert und, unter Beriicksichtigung der MeBergebnisse der 
TemperatuniieBeinrichtung 67, die die Temperaturen der 
Lichtquellen und des Photosensors iiberwacht, temperatur- 
korrigiert. und auf dem Display 65 ausgegeben und/oder in 
der Speichereinrichtung 61 abgelegt. 

Die Eingabeeinrichtung 62 dient zur Eingabe von Steue- 
rungsbefehlen fiir die gesamte Vorrichtung. So ist es z. B. 
durch Betatigung bestimmter Schalter (nicht dargestellt) 
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oder Eingabe bestimmter Befehle moglich, die MeBmethode 
umzustellen, so daB die Intensitatsverteilung des ausge- 
strahltcn Lichts gcmaB dcr Normlichtart C odcr dcr Norm- 
lichtart D65 angepaBt wird, oder daB die MeBcharakteristik 
der einzelnen Optiken, Lichtquellen und Sensoren so ange- 5 
paBt wird, daB das elektrische MeBsignaL fur die unter- 
schiedlichen Wellenlangen der photosensitiven Elemenle 
des Photosensors 13 bei ideal refiektierenden Oberfiachen 
im wesentlichen gleich iiber den Wellenlangenbereich ist. 

Des weiteren weist die Steuereinrichtung eine Einrich- mi 
tung auf, mit dcr die Vorrichtung mit cincm cxtcrncn Com- 
puter 66 gekoppelt werden kann, wobei diese Kopplungs- 
einrichtung eine elektrische Verbindung ist, wie z. B. eine 
serielle Schnittstelle oder andere standardisierte, elektrische 
Anschliisse. Es ist ebenso moglich, daB diese Schnittstelle 15 
als Infrarolschnillslelle ausgel'uhrl isl, so daB die Verbin- 
dung kabellos auch iiber einige Entfemung zu einem exter- 
nen Computer 66 herstellbar ist. 

Wie die vorhcrgchcnden Ausfiihrungcn zcigcn, crlaubt cs 
die vorliegende Erfindung, eine Vorrichtung zur Messung 20 
und Auswertung von spektralen Strahlungen zur Verfiigung 
/.ii slclltn. welche mil cincm verhallnismiiBig gL'ringeni 
Aufwand und einer verhaltnismaBig geringen Zahl von 
Strahlungsquellen bzw. -sensoren eine Erfassung der spek- 
tralen Verteilung der Strahlung ermoglicht. Aufgrund des 25 
einfachen Aufbaus kann die Vorrichtung relativ klein und 
handlich gestaltet werden, so daB ihre Verwendung nicht nur 
im Labor moglich ist, sondern daB sie auch unmittelbar in 
der Produktion eingesetzt werden kann, urn die Oberfla- 
chenqualitat laufend 7,u iiberwachen. 30 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur quantifizierten Bestimmung der 
Qualitat von Oberfiachen mit: 35 
einercrslen oplischen Iiinrichtung mil wenigslens einer 
Belciichlungsciiirichluiig. dcren Tichl in cincm vorbe- 
stimmten Winkel auf eine MeBflache, die Teil der zu 
nicsscndcn Oberflache isl. gerichlcl isi, sowie 

einer zweiten optischen Einrichtung, welche in einem 40 
vorbestimmten Winkel zu dieser MeBflache ausgerich- 
tet ist, und welche das von der MeBflache reflektierte 
I .ichl anliiiminl. wobei diese /.weile oplische Iiinrich- 
tung wenigslens einen Photosensor aufweisl, welcher 
ein elektrisches MeBsignal ausgibt, das fiir das reflek- 45 
licilc 1 ichl charakteristisch isl; 
einer Steuer- und Auswerteeinrichtung, die zur Steue- 
rung des McBablaufs und zur Auswertung dcr McRcr- 
gebnisse vorgesehen ist und die wenigstens eine Pro- 
zessoreinrichtung und wenigstens eine Speicherein- 50 
richtung aufweist; 
einer Ausgabeeinrichtung; 

wobei diese Beleuchtungseinrichtung wenigstens eine 
Lichtquelfe aufweist, welche eine Leuchtdiode (LED) 
ist, 55 
wobei dieses von dicscr Beleuchtungseinrichtung aus- 
strahlbare Liclil derail beschaii'en isl, daB die spektrale 
Charakteristik vorzugsweise wenigstens blaue, griine 
und rote Spektralanteile im sichtbaren »Spektrum auf- 
weist und, 60 
wobei eine Filtereinrichtung vorgesehen ist, welche in 
dem Strahlengang zwischen dieser Lichtquelle und die- 
sem Photosensor angeordnet ist, und 
wobei diese Auswerteeinrichtung dieses reflektierte 
Licht auswertel und damns wenigslens eine KenngroBe 65 
ableitet, welche diese Oberflache charakterisiert. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine dieser wenigstens einen 
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KenngroBe die Farbe dieser MeBflache ist. 

3. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstens eine dieser wenigslens einen eharaklerisli- 
schen KenngroBe einer Gruppe von KenngroBen ent- 
nommen ist, welche Glanz, Glanzschleier, Fluores- 
zenz, Abbildungsscharfe (DOI), ein reprasenlalh es 
MaB fiir die typische Wellenlange und deren Ampli- 
tude (orange peel) der Topologie der Oberflache dieser 
MeBflache in einem vorbestimmten Wellenlangeninter- 
vall, wobei zur Bestimmung dieses reprascntativen 
MaBes eine Auswertung auch in zwei oder mehr Wel- 
lenlangenbereichen erfolgen kann, und eine Farbe die- 
ser MeBflache umfaBt. 

4. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwei, 
drei oiler mehr eharaklcrislisehe KcnngroBcn dieser 
MeBflache besliminl werden. 

5. Vorrichtung nach mindestens cincm dcr vorhcrge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstens eine dieser wenigstens einen KenngroBe zwei, 
drei oder mehr Kennwerte umfaBt. 

6. Vorrichtung nach mindestens Einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstens eine dieser wenigstens einen KenngroBe eine 
Vielzahl von Kennwerten umfaBt, die ein Reflexions- 
vermogen dieser MeBflache charakterisieren, wobei 
vorzugsweise im wesentlichen jeder dieser Kennwerte 
charakteristisch fiir ein spektrales Reflexionsvermogen 
in jeweils einem Wellenlangenhereich isl 

7. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
lienden Anspriiche, dadurch gekenn/eichncl, daB diese 
BeleneliUingseiniielilLing eine Viel/.ahl von Tdchtquel- 
len aufweisl, woboi jedc dieser I.ichlquelien jeweils 
eine An von ! .ichiquellc isl, welche einer (Jruppe von 
Lichlquellenlypen entnommen isl, die Leuchldioden, 
thermischc I.ichlquelien, wie Gllih-, Halogen-, Queck- 
silber-. Deuterium- und Xenonlichtquellen und derglei- 
chen mehr umfaBt. 

8. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekenn/eiclinel, daB diese 
Beleuchtungseinrichtung wenigstens zwei spektral un- 
terschierilich einiilieiende I.ichlquelien aufweist. 

9. Vorrielnung naeh niimleslcns einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Lichtquellen dieser Beleuchtungseinrichtung derartige 
spektrale Charakteristiken aufweisen, daB im wesentli- 
chen liickenlos im wesenlliclien im gesanilen sichtba- 
ren Spektrum Strahlung emittierbar ist. 

10. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnel, daB diese 
Lichtquellen dieser Vielzahl von Lichtquellen dieser 
Beleuchtungseinrichtung als Leuchtdioden ausgefiihrt 

11. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Beleuchtungseinrichtung wenigslens eine thermischc 
Lichtquelle aufweist, welche vorzugsweise als Halo- 
genlichtquelle ausgefiihrt ist. 

12. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Steuereinrichlung diesen MeBablauf derart steuert, daB 
wenigstens eine Fluoreszenz-KenngroBe dieser MeB- 
flache bestimmbar ist. 

13. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
erst.e optische Iiinrichtung derart gesteuert wird, daB 
diese Lichtquellen im wesentlichen gleichzeitig eine 
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Strahlung emittieren, die im wesentlichen einer vorbe- 
stimmten spektralen Verteilung entspricht. 

14. Vorrichtung nach mindcstcns cincm dcr vorhcrgc- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste optische Einrichtung derart gesteue t win laS 5 
spektral unterschiedliche Lichtquellen dieser ersten op- 
tischen Einrichtung nacheinander jeweils eine Strah- 
lung emittieren. 

15. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch, gekennzeichnet, daB diese to 
Stcucrcinrichtung dicsc crstc und dicsc zwcitc optische 
Einrichtung derart steuert, daB eine erste Messung 
durchgefiihrt wird, bei der wenigstens zwei Lichtquel- 
len gieichzeitig Strahlung emittieren und daB eine 
zweite Messung durchgefiihrt wird, bei der wenigstens 15 
zwei spektral unterschiedliche Lichtquellen im wesent- 
lichen nacheinander jeweils eine Strahlung emittieren. 

16. Vorrichtung nach inindeslcns einem dcr vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dicsc 
Steuereinrichtung diesen MeBablauf derail steuert. daB '» 
bei einer Messung spektral unterschiedliche Lichtquel- 
len nacheinander Strahlung emittieren und die MeBer- 
gebnisse in dieser Speichereinrichtung abgelegt wer- 
den, und daB aus diesen MeBergebnisse diese wenig- 
stens eine Fluoreszenz-KenngroBe abgeleitet wird. 25 

17. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Vielzahl von Fotosensoren vorgesehen ist, welche be- 
nachbart angeordnet sind. 

18. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 30 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
CCD-Chip als dieser Photosensor vorgesehen ist, bei 
welchem die photosensitiven Elemente in einer Reihe 
oder in Rcihcn una Spallcn angeordnet sind. 

19. Vorrichtung nach mindestens cincm dcr vorherge- .55 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Sh ihlengang /wischen dieser Beleuchtungseinrich- 
tung und dicscin Photosensor cine Spektraleinrichtung 
angeordnet ist, die einfallcnde Strahlung wellenlangen- 
abhiingig aufspaltet. 40 

20. Vorrichtung nach inindeslcns cincm del vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Spektraleinrichtung wenigstens ein Spektralaufspal- 
tungselement aufweisl, welches einer Gruppe von 
Spektralaufspaltungselementen entnommen ist, welche 45 
absorbierende, beugende und brechende optische Ele- 
mente, Phasen- und Amplitudengitter, Oberflachen- 
und Volumengittcr, Transmissionsgittcr, Rcflcxionsgit- 
tcr. holographischc optische Elenicnle. 1 ; arb filler. Farb- 
filterkeile, Prismen und dergleichen mehr umfaBt. 50 

21 . Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dicsc 
Spektraleinrichtung einfallendes Licht derart spektral 
aufspaltet. daB unterschiedliche Wellenlangenberei- 
ches dieses einfallenden Lichts auf unterschiedliche 55 
Bcrcichc dieses CCD-Arrays gclcnkt werden, so daB 
unterschiedliche photosensitiven Elemente unter- 
schiedliche Wellenlangenbereiche empfangen. 

22. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 60 
Filtereinrichtung die spcklr.de Charakterislik einfallen- 
den Lichts gemaB vorbestimmter Filtereigenschaften 
derart verandert, daB die spektrale Charakteristik im 
wesentlichen mit einer vorbestimmten spektralen Ver- 
teilung iibereinstimmt. 65 

23. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
vorbestimmte spektrale Verteilung eine Standardvertei- 
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lung ist, welche eine Lichtart aufweist, die einer 
Gruppe von Lichtstandards entnommen ist, welche die 
Normlichtart C, die Normlichtart D65, die Normlich- 
tart A und dergl. mehr umfaBt. 

24. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
vorbeslimmte speklrale Verteilung eine im wesenlli- 
chen linearen Intensitatsverlauf iiber der Wellenlange 
im sichtbaren Bereich des Spektrums aufweist. 

25. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB cine 
spektrale MeBcharakteristik, die ein Produkt aus der 
spektralen Charakteristik des auf die MeBflache ausge- 
strahlten Lichts und der spektralen Empfindlichkeit des 
Sensors und der verwendeten Filter im wesentlichen 
proportional zu einem Produkt aus einer spektralen 
Verteilung einer Standardlichtart und der Augenemp- 
findlichkeit des menschlichen Auges ist. 

26. Vorrichtung nach mindestens cincm dcr vorhcrge- 
henden Anspriiche, dadurch gekenn/.eichnel, daB cine 
spektrale MeBcharakteristik, die ein Produkt aus der 
spektralen ( 'haniklenslik des auf die Mcl.illachc ausge- 
strahlten Lichts und der spektralen Empfindlichkeil der 
zweiten optischen Einrichtung bei einer bestimmten 
Probe einen vorbesliiuniten spektralen Verlauf ergibl. 

27. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Filtereinrichtung wcnigslcns einen oder mehrere Filter- 
elemente aufweist, welche vorbestimmte spektrale Ei- 
genschaften haben, so daB das von dieser Beleuch- 
tungseinrichtung ausgestrahlte Licht gezielt spektral 
beeinfluBbar ist. 

28. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
licndcn Anspriiche, dadurch gckcnn/eichnel, daB diese 
! illcreinrichlung derail bcschalfcn ist, daB die spektra- 
len Eigenschaften wenigstens eines Filterelemenls 
steuerbar sind. 

29. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet. daB we- 
nigstens eine Intensitat einer Lichtquelle steuerbar ist. 

30. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
spektrale Verteilung des ausgestrahlten Lichts dieser 
Beleuehtungseinrichtung steuerbar ist. 

31. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in 
dieser ersten optischen Einrichtung eine Streuschei- 
bencinrichtung und cine Blcndcncinrichtung angeord- 
net sind. wobci dicsc Streuscheibeneinrichlung derart 
beschaffen ist. daB eine homogene Ausleuchtung die- 
ser MeBflache emelbarist. 

32. Vorrichtung nach inindeslcns einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese 
Auswerteeinrichtung iiber ein in dieser Speiclierein- 
richtung gespeichert.es Programm diese MeBsignale 
auswertet und/odcr in dieser Speichereinrichtung spci- 
chert. 

33. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die- 
ses von dieser ersten optischen Einrichtung ausge- 
strahlte Licht in einem derartigen Winkel auf die Ober- 
flache gerichtet ist, daB das unmittelbar von der MeB- 
flache gemaB der Fresnel'schen Reflexion gerichtet re- 
flektierte Licht gegeniiber dieser MeBflache einen an- 
dercn Winkel aufweist. als dcr Winkel /wischen dieser 
MeBflache und dem von dieser MeBflache gerichtet re- 
fleklierten Licht. welches von dieser zwei l en optischen 
Einrichtung aufgenommen wird. 
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34. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB we- 
nigstcns cin Photosensor wenigstens zwei, vorzugs- 
weise drei oder mehr fotosensilive lilcmcnte aufweist, 
deren elektrische Ausgangssignale einzeln erfaBbar 5 
sind und die sich in ihrer spektralen Charakteristik un- 
lerscheiden, so daB als oplische KenngroBe dieser 
MeBflache die Farbe des refiektierten Lichtes erfaBbar 

35. Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 10 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in 
niiigliehsl u n 1 1 lit I el barer Kiilic wenigslens einer T.ichl- 
quelle und/oder wenigstens eines Photosensors wenig- 
slcns cine 'leniperalunneBeinriehtung angeordnet isl, 
welche zur Bestimmung der charakteristischen Tempe- 15 
ralur der jeweiligen Liehtquelle und/oder des jeweili- 
gen Photosensors vorgesehen ist, damit eine tempera- 
turkorrigierte Bestimmung dieser wenigstens einen 
KenngroBe erfoigen kann. 

36. Verfahren zur Bestimmung der quantifizierten 20 
Qualitat von Oberflachen unter Verwendung einer Vor- 
richtung gemati mindestens einem der Anspriiche 1 bis 
36, 

bei welchem die Vorrichtung in Bezug auf eine MeBfla- 
che ausgerichtet wird und 25 
einer ersten optischen Einrichtung mit wenigstens einer 
Beleuchtungseinrichtung Licht in einem vorbestimm- 
tcn Wiukel auf eine McLlllaehe ansslralilt, mill 
ein Teil des von MeBflache refiektierten Lichts von ei- 
ner der zweiten optischen liinrichtung aufgenommen 30 
wird, welche in einem vorbestimmten Winkel zu dieser 
MeBflache ausgerichlel isl. wobei ein Pholosensor die- 
ser zweiten optischen Einrichtung ein elektrisches 
MeBsignal ausgibt, das fiir das reflektierte Licht cha- 
raklerisliseli isl: und 35 
eine Steuer- und Auswerteeinrichtung den MeBablauf 
sleuerl und die McBergebnissc auswertet und daraus 
wenigstens eine KenngroBe ableitet. welche diese 
Oberllaehe charakterisiert; und 

eine Ausgabeeinrichtung die MeBergebnisse ausgibt. 40 
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